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ظرفیت باربری پی‌ها در موقعیت‌های مختلف نسبت به زمین شیب‌دار * 
0 
مریم حق‌بین 

چکیده مدف از طراحی پی انتقال بار سازه به نعاک زیرین بدون ایجاد گسیحتگی برشی و نشست اضافی در حاک می‌باشد. بنابراین 
انتتعاب ظرفیت باربری مناسب نکن مهمی است که در هر پروژه بای بررسی شود. در شرایط حاص پی‌ها در موقعیت‌های محتلف نسبت به 
زمین شیب‌دار (روی شیب, بلای شیب, پایین شیب) قرار می‌گیرند و موقعیت شیب زمین بر ظرفیت باربری پی تأثیر می‌گذارد. درواقع شیب 
زمین بر سط مگسیختگی ایجادشده در خاک زیر پی تأثیر قابل توجه می‌گذارد و در نتیجه توجه به موقعیت پی نسبت به زمین شیب‌دار برای 
یط ریت ار تفه نی دروآ یا تا و رفن فان یوار ات ممازن تاش اس اک زیر ی اراک 
شده‌است. هم‌چنین تأثیر موقعیت‌های مختلف پی نسبت به شیب زمین, فاص پی نسبت به زمین شیب‌دار و عمق و عرض پی بر ظرفیت 
باربری پی بررسی شده‌است. تتایج نشان می‌دهد که در شرایط مختاف پی, به‌ترئیب ظرفیت باربری پی واقع بر زمین هموار و بالای شیب و 
بات شی اوراقم بر گتییب بر رگ ترا اف اضما یه رنه کین یل راب ی روصم تلم رصی ی نیت هرب ریت 
باربری می‌باشد. ازجمله نتایج تحقیق این است که فاصلٌ موثر پی از شیب که پیشت را زآن تأثیر شیب بر ظرفیت باربری از بین می‌رود. ۶/۵ 
برابر عرض پی است. در نهایت» نتایج به‌دس تآمده با نتایج تحلیلی؛ آزمایشگاهی و عددی ارائه‌شده توسط دیگر محفقان مقایسه شد و 
هم‌حوانی قابل قبولی را نشان داد. 


واژه‌های کلیدی ظرفیت باربری پی. زمین شیب‌دان ضریب لرزه‌ای» فاصلةٌ پی. عمق و عرض پی. 
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(۱) استادیار گروه تخصصی عمران- ژئوتکنیک, دانشگاه آزاد اسلامی, واحد اسلامشهر. ععه هنز همتططعفط تأتفط 


مقد مه 
تعیین ظرفیت باربری پی سطحی پارامتر مهمی در 
طراحی سازه‌ها می‌باشد و تأثیر قابل توجه بر مقاومت 
سازه و اقتصاد طرح می‌گذارد. هم‌چنین ساخت پی‌ها بر 
زمین شیب‌دار به‌دلیل قیمت زمین. حفاظت از طبیعت و 
تحقیقات کمی در زمينة ارائه رابطهٌ تحلیلی برای تعیین 
ظرفیت باربری پی‌ها در موقعیت‌های مختلف نسبت به 
زمین‌های شیب‌دار انجام شده‌است. ازحمله این که 
مایرهوف روشی تحلیلی برای تعیین ظرفیت باربری 
نهایی پی واقع شده روی شیب ارائه داد [1,2]. در شکل 
(۱) ناحیهٌ پلاستیک گسترش‌یافته در خاک زیر پی با 
عرض 1 واقع بر زمین شیب‌دار تلشتان داده شده‌است. 
به زمین شیب‌دار بر ناحیة پلاستیک ایجادشدة زیر پی و 


درنتیجه ظرفیت باربری پی تأثیر میگ ارد: 


شکل ۱ منطقهٌ گسیختگی ایجادشده زیر پی واقع بر شیب از روش 


مایرهوف [1.2] 


هم‌چنین محققانی از قبیل هانسن وسیک و 
ساران و همکاران روابط تحلیلی برای تعیین ظرفیت 
باربری پی واقع بر بالای زمین شیب‌دار ارائه کردند -3] 
[5. تفاوت این روش‌ها در سطح گسیختگی فرض‌شده 
زیر پی می‌باشد. هم‌چنین ضرایب درنظر گرفته‌شده در 
این روش‌ها از قبیل ضریب شکل. عمق و شیب تجربی 
می‌باشد. ظرفیت باربری پی واقع بر بالای شیب از 
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ظرفیت باربری پی‌ها در موقعیت‌های محتاف نسبت به زمین شیب‌دار 


روش مایرهوف و ساران نزدیک به‌هم می‌باشند و روش 
هانسن نتیجه کمتری را می‌دهد. 

برنس بای و دیویدسون در تحقیق خود ظرفیت 
باربری پی در کنار سطح شیب‌دار و تأثیر ثابت بودن پی 
بر عملکرد آن را بررسی کردند و به اين نتیجه رسیدند که 
ظرفیت باربری پی در کنار سطح شیب‌دار علاوه‌بر 
خصوصیات خاک و فاصلهٌ پی از لبة شیب و زاوی شیب 
به ثابت بودن ساختار پی (عدم حرکت افقی و یا 
چرخشی» هم بستگی دارد. نتایج به‌دست‌آمده از این 
تحقیق نشان داد که با افزايش زاوية شیب ظرفیت باربری 
کاهش می یابد. هم‌چنین ظرفیت باربری پی در حالت 
آزاد کمتر از حالت گیرداری است و هرچه زاوية شیب 
بیشتر باشد» این اعتلاف کمتر است [6]. 
گمیرلاین و همکاران ۲۱۵ آزمایش سانتریفیوژ روی 
پی‌های واقع‌شده بر بالای زمین‌های شیب‌دار متشکل از 
خاک‌های غیرچسبنده را انجام دادند و رابطه‌ای برای 
تعیین ضریب ورلا ارائه کردند. این ضریب برای 
محاسبهٌ ظرفیت باربری پی با فواصل مختلف از تاج 
شیب و با ابعاد و شکل‌های مختلف به‌کار برده می‌شود 
[7]. گراهام و همکاران روشی تحلیلی برای تعیین 
فاکتور ظرفیت باربری» ,ال در پی‌های سطحی واقع 
بر بالای شیب متشکل از خاک دانه‌ای ارائه کردند. این 
روش براساس مشخصات تنش و با تمرکز بر شرایط 
واقعی و مرزی مدل ارائه شده‌است و درنهایت 
نمودارهایی برای تعیین فاکتور ظرفیت باربری به‌دست 
آوردند [8]. 

چالدهری و همکاران ظرفیت باربری لرزه‌ای پی 
نواری واقع بر زمین شیب‌دار را از روش تعادل حدی و 
شب استاتیکی بررسی کردند. در ایسن روش سطح 
گسیختگی به‌صورت مرکب لوگ اسپیرال و صفحه‌ای 
درنظر گرفته شده‌است. ازجمله نتایجی که گرفته شده 
این است که افزايش شیب زمین و کاهش عمق پی. 
منجر به کاهش قابل توجه در فاکتورهای لرزه‌ای 


ظرفیت باربری پی می‌شود. هم‌چنین در مقایسه با 
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روش‌های دیگر نتایج نشان می‌دهد که این روش 
کمترین ظرفیت باربری لرزه‌ای را به‌دلیل درنظر گرفتن 

شیا و همکاران بااستفاده از روش المان محدود 
پایداری پی واقع بر زمین شیب‌دار متشکل از اک 
جسینده را بررسی کردند [10. در این مطالعه. پایداری 
خاک زير پی و زمین شیب‌دار با هم مورد بررسی قرار 
مقاومت 6,7۷۶ وجود دازد کته رز سین کسیختکی 
عجا زیر ری کی کی شیب اس باشساه ایس نیت 
بحرانی پارامتر مهمی در طراحی پی در مجاورت شیب 
ار 

به همین ترتیب محفقفانی از قبیل بوه ان و 
همکاران» شیلد و همکاران » سارما و همکاران » سواف 
همکاران در مورد ظرفیت باربری پی واقع بر شیب 
تحقیقاتی انجام دادند [11-16] هم‌چنین کستلی و 
همکاران با مدل‌سازی آزمایشگاهی, ظرفیت باربری 
شیب در موقعیت‌های مختلف را نسبت به زمین 
نسبت به عرض پی را بررسی کردند. نتیجة گرفته‌شده 
ان کی ان ایکا اف ای تسه اس تفای 
حاک فاصله موثر از تاج شیب که از آن بیشتر شیب بر 
ظرفیت باربری تأثیر ندارد. به‌صورت قابل توجه افزایش 
می‌باید [17] 

معمولا برای بررسی ظرفیت باربری در زمین‌های 
شیب‌دار از روابط تحلیلی ارائه‌شده توسط مایرهوف. 
هانسن» وسیک و ساران استفاده می‌شود. [1-5] که 
به‌دلیل تجربی‌بودن ضرایب تقریب بالایی دارند و در 
بسیاری موارد اقتصاد طرح را تحت تأثیر قرار می‌دهند و 
تأمین نکنند. به این ترتیب نیاز به رابطة تحلیلی که 
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بدون استفاده از ضرایب تجربی اثر شیب زمین 
موقعیت‌های مختلف پی نسبت به شیب و مسلح‌کننده را 
در انواع خاک‌ها ارائه دهد. وجود دارد. به همین دلیل 
در این تحقیق. روش تحلیلی ساده‌ای برای تعیین 
ظرفیت باربری پی واقع بر خاک مسلح و غیرمسلح در 
شده‌است. هم‌چنین» ۳ موقعیت‌های مختلف پی 
نسبت به شیب زمین, فاصلهٌ پی نسبت به زمین شیب‌دار 
و عمق و عرض پی بر ظرفیت باربری پی بررسی 
می‌شود. در پایان نتایج به‌دست‌آمده با نتایج تحلیلی؛ 
آزمایشگاهی و عددی ارائه‌شده توسط دیگر محققان 


مایب عی بترم 


روش تحقیق 

در این تحقیق. روش تحلیلی برای تعیین ظرفیت باربری 
پی در موقعیت‌های مختلف نسبت به زمین شیب‌دار 
اتانه شا ی ییاسانش تاداس ای 
زین هی با تاد ۹ب این "میتی که فرصنم نیو فز شیب 
پایدار است و مسئلة لغزش وجود ندارد. روش تحلیلی 
به‌کار رفته دیوار حائل مجازی می‌باشد. همان‌طور که در 
شکل (۲) دیده می‌شود. یک دیوار حائل فرضی در لبة 
پی و نزدیک به تاج شیب تصور می‌شود. این دیوار 
فشار فعال. ,۳ حاصل از بار پبی و خاک زیر پی را 
عم هک اک طفته یگ خضاک: ط رات :رون مت 
چپ دیوار (ناحیةٌ شیب زمین). در شرایط مقاوم قرار 
می‌گیرد و نیروی مقاوم ,3 را به دیوار وارد می‌کنند. 
نیروهای فعال و مقاوم وارد بر دیوار مجازی از روش 
کولمب محاسبه می‌شوند. درنهایت با برابر قرار دادن 
نیروهای فعال و مقاوم وارد بر دیوار می‌توان ظرفیت 
باربری پی در موقعیت‌های مختلف نسبت به زمین 
شیب‌دار را محاسبه کرد. 
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انا 


دیوار حائل مجازی 


شکل ۲ مکانیزم گسیختگی خاک زیر پی واقع بر زمین شیب‌دار از روش دیوار حائل مجازی 


باتوجه به این که شیب زمین بر وزن خاک موجود 
در ناحیه مقاوم و درنتیجه نیروی مقاوم ناشی از وزن 
خاک تأثیر می‌گذارد بااستفاده از تعادل نیروهای وارد 
بر سطح گسیختگی مقاوم ۸809 در شکل (۲) که 
شامل وزن سطح گسیختگی, نیروی وارد از خاک 
اطراف و نیروی وارد از دیوار حائل مجازی :لعزهمن۲ 
می‌باشد, نیروی مقاوم ناشی از وزن خاک وارد بر دیوار 


حائل از رابطة زیر تعیین می‌شود (شکل ۲): 


با 
(4 + ,م0۱61 
۱ بت ح- 5 
) ( وه اطع 2۷/۵1 
8 + تس 
(م + )0۵1 


که ,۷۷: وزن خاک در ناحيةً مقاوم در واحد یک 
تفر ات با مایا دیاس سا شا )گر 
ضرب در وزن مخصوص خاک به‌دست می‌آید مر[: 
زاویةُ گوة گسیختگی مقاوم با افق است که از روش 
کولمب محاسبه می‌شود و به زاوية اصطکاک خاک 
بستگی دارد و 6: زاویةٌ نیروی .م۳ با افق (زاوية 
گاید افیزاز رفاک اس 


با جای‌گذاری ,۱۷ در رابطهٌ (۵) نتیجه می‌شود: 
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که 0: زاو شیب زمین و :٩‏ فاصلة پی از تاج شیب 
اشست: به این ترئیب راو شیب زمین؛ فاصله پی از تاج 
شیب زاوي اصطکاک و وزن مخصوص خاک بر 
ینب و درنتيجه ظرفیت باربری پی تأثیر می‌گذارند. 
به همین ترتیب نیروی فعال ناشی از وزن خاک وارد بر 
دیوار حائل از روش کولمب مطابق رابطة زیر تعیین 
من شوگ 


9 1 (۳ 


2 5 7 
در شرایطی که پی بر شیب واقع شود تأثیر شیب 
زمين بر نیروی فعال وارد بر دیوار هم دیده می‌شود و 
مشابه نیروی مقاوم. نیروی فعال هم از تعادل سطح 
گسیختگی فعال تعیین می‌شود. 
هم‌چنین نیروی مقاوم و فعال ناشی از چسبندگی 
خاک بااستفاده از روش کولمب از رابط؛ زیر تعیین 


هی نو 3؟ 


سال بیست و نهم شمارهة دو ۱۳۹۹ 


مریم حق‌بین 


(( ریگ + رای کل < ۳+ 


ارات ۱۱ حممنععطهع2 


در این مرحله نیروی مقاوم افقی ناشی از سربار 
0 وارد بر دیوار حائل مجازی (با درنظر گرفتن پی 
واقع بر بالای شیب زمین) تعیین می‌شود. توجه به این 
نکته لازم است که شیب زمین بر نیروی افقی ناشی از 
سربار ۷ تأثیر می‌گذارد. برای محاسبة نیروی مقاوم 
ناشی از سربار فشار ناشی از سربار در نسبت فاصلهً 
افقی پی تا تاج شیب ( 8) به کل طول ناحية مقاوم پی 
مورد نظرر 1 ) ضرب می‌شود (شکل ۵) و به 
تن رشن ای ریس هه ی 
کرده و تأثیر فاصلة پی بر نیروی افقی ناشی از سربار 
دیده می‌شود. درنهایت نیروی افقی مقاوم ناشی از 
سربار وارد بر دیوار حائل مجازی به‌صورت زیر به‌دست 
ول 

5 

)0( رک 0 - 


822826 رد 


که پاراترهای ,8.۳ در شکل (۵) نشسان 
داده‌شده‌اند. ذکر این نکته لازم است که در شرایطی که 
پی واقع بر زمین شیب‌دار باشد. از نیروی مقاوم ناشی از 
عمق پی صرف‌نظر می‌شود. 

در اين مرحله تأثیر خاک مسلح بر ظرفیت باربری 
پی از روش دیوار حائل مجازی بررسی می‌شود و 
نیروی افقی ناشی از مسلح‌کننده اک (وارد بر دیوار 
حائل مجازی) در ناحیة فعال و مقاوم محاسبه می‌شود. 
به این ترتیب که مقاومت برشی خاک در طولی از 
مسلح‌کننده که در ناحية مقاوم و فعال وجود دارند 


ضرب می‌شود و مجموع نیروی افقی مقاوم و فنعال 

ناشی از مسلح‌کنندء خاک مطابق رابطهة زیر به‌دست 
2 

0( ۳ *منمعیل((0 )12 بل ۷ 0 ۸۹ 0 منم 


که 1: طول مسلح‌کننده در منطقهٌ فعال خاک و 


طول مسلح‌کننده در منطقَة مقاوم خاک 


9 


ی[ ۱ 


می‌باشد. به همین ترتیب نیروی فعال ناشی از بار سازه 


سال بیست و نهم شماره دو ۱۳۹۹ 


هم برابر 0 مکادلط < ورر‌روج 1 است. درنهایت برای 
ایجاد تعادل دیوار حائل مجازی. نیروهای فعال و مقاوم 
وارد بر آن باید برابر قرار داده‌شوند» به این ترتیب 
ظرفیت باربری پی در موقعیت‌های مختلف نسبت به 


زمین شیب‌دار مطابق رابطه زیر تعیین می‌شود: 


مزمرو ‌ اطوزه مج ‌ «مزوعطام و ‌ میس عوظ 
طونوعطمه و طوزهتمو 1 < 
مزمرو۲ ‌ 1 ‌ 

) رلک + ریک + ی ِ 1 


اک 101-10 
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که ,4 : ظرفیت باربری پسی؛» ,رنم,م: نیسروی 
مقاوم ناشی از وزن خاک وارد بر دیوار مجازی است که 
در رابطهٌ (۱) محاسبه شده‌است. لازم به ذکر است که 
تأثیر ضریب افقی و قائم لرزه‌ای بر ظرفیت باربری پی 
در ضرایب مک ,وکا ییکا یمک که از روش کولمب 
ب‌دست می‌آیند. تعیین می‌شود. هم‌چنین همان‌طور که 
در رابطه (۷) دیده می‌شود. ضریب لرزه‌ای قائم باعث 
کاهش وزن مخصوص خاک می‌شود. در رابطة (۷) تأثیر 
عرض پی در پارامتر ,1] که ارتفاع دیوار حائل مجازی 
و برابر »,1۲ 120 13می‌باشد. محاسبه می‌شود و تأثیر 
فاصلةٌ پی از تاج شیب و شیب زمین در جمله مربوط 
به سربار ناشی از عمق پی و ,ین,مآدیده می‌شود. 
به‌همین ترتیب تأثیر زاوية اصطکاک خاک در ضرایب 
مک روگ مگ یوک و هم‌چنین پارامتر را] و زاویةُ سطوح 
گسیختگی مقاوم و فعال با افق و درنتیجه نیروی مقاوم 
تت و ینت وش 
زمین بر ضرایب یک ,م16 که از رابطٌ کولمب به‌دست 
می‌آیند نیز تأثیر می‌گذارد. در تحقیی حاضر تحلیل 
ظرفیت باربری پی در موقعیت‌های مختلف پی نسبت به 


نشريةٌ مهندسی عمران فردوسی 


زمین شیب‌دار بااستفاده از برنامه‌نویسی در محیط 
18 انجام شده‌است و تأثیر پارامترهای مختلف 
بر ظرفیت باربری (رابطهٌ ۷) بررسی می‌شود. درواقع از 
نوآوری‌های اين مقاله ارائة رابطة کلی برای تعیین 
ظرفیت باربری است که به‌طور خاص تأثیر فاصلةٌ پی از 
تاج شیب موقعیت پی نسبت به شیب. زاوية شیب 
وجود مسلح‌کننده در شیب و زیر پی و ضرایب لرزه‌ای 
را بررسی می‌کند. هم‌چنین در اين رابطه تأثیر فاصلة پی 
از بالای شیب بر نیروی افقی ناشی از عمق پی دیده 
شده‌است و از طرفی این رابطه برای هر دو نوع خاک 
چسبنده و غیرچسبنده قابل قبول می‌باشد. 


نتایج و مباحث 
در این قسمت نتایج تست الم از روش تحلیلی 
نسبت به زمین شیب‌دان فاصله پی نسبت به زمین 
شیب‌دار و عمق و عرض پی بر ظرفیت باربری پی 
بررسی می‌شود. در ابتداء نتایج روش پیشنهادی با 
روش‌های ارائه‌شسده توسط دیگر محققان مقایسه و 
سپس تاثیر پارامترهای مختلف بر ظرفیت باربری پی 
بااستفاده از رابطء (۷) بررسی می‌شود. در موارد 
بررسی‌شده در این تحقیق شیب زمین ۳۰ درجه درنظر 
گرفته شده‌است و فرض می‌شود که شیب پایدار باشد؛ 
به این ترتیب ظرفیت باربری پی براساس خرابی خاک 


زیر یی محاسبه شده‌است. 


مقایسة روش حاضر با روش‌های تحلیلی 
ارائه‌شده در گذشته 
در این قسمت ظرفیت باربری پی از روش حاضر با 
روش‌های ارانه‌شده در گذشته در شرایط خاک 
غیرچسبنده مقایسه می‌شود (شکل الف- ۳. فرض 
می‌شود که زاوية اصطکاک خاک برابر ۳۵ درجه 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ظرفیت باربری پی‌ها در موفعیت‌های محتاف نسبت به زمین شیب‌دار 


می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد که بااستفاده از روش 
حاضر وقتی پی بالای شیب قرار می‌گیرد. ظرفیست 
باربری از شرایطی که پی پایین شیب و روی شیب واقع 
شود بیشتر می‌شود. زیرا در شرایطی که پی بر بالای 
شیب واقع شده‌است. نیروی فعال وارد بر دیوار مجازی 
(به‌دلیل کاهش وزن خاک در منطقة فعال) نسبت به 
سایر موقعیت‌ها کمتر می‌باشد و همین عامل باعث 
افزايش ظرفیت باربری پی در موقعیت بالای شیب 
می‌شود. هم‌چنین ظرفیت باربری پی واقع بر شیب از 
موقعیت‌های دیگر پی نسبت به زمین شیب‌دار کمتر 
است. زیرا در این شرایط نسبت به موقعیت‌های دیگر 
نیروی فعال وارد بر دیوار مجازی افزایش و نیروی 
مقاوم کاهش می‌یابد و همین عامل باعث کاهش ظرفیت 
باربری پی واقع بر شیب می‌شود. 

فک این نکنه لاوم اسنت که موقسیتا بی شیت بته 
شیب بر نیروی فعال و مقاوم وارد بر دیوار حائل تأثیر 
می‌گذارد و این عامل باعث تفاوت ظرفیت باربری در 
موقعیت‌های مختلف نسبت به زمین‌های شیب‌دار 
می‌شود. همان‌طور که در شکل (الف- ) دیده می‌شود. 
مایرهوف ظرفیت باربری پی واقع بر شیب و بالای 
یهار ار کته افیا رس تیآ 
روش تحلیلی مایرهوف بیشتر از روش‌های دیگر است. 
هم‌چنین ساران ظرفیت باربری پی واقع بر بالای شیب 
را محاسبه کرده‌است [5], نتایج نشان می‌دهد که ظرفیت 
باربری روش ساران در مورد پی واقع بر بالای شیب 
نزدیک به ظرفیت باربری پی از روش حاضر است. در 
مورد پی واقع بر شیب نیز ظرفیت باربری از روش 
چالدهری به روش پیشنهادی خیلی نزدیک می‌باشد. 
هم‌چنین هانسن ظرفیت باربری پی واقع بر شیب را 
ازاقه کروه تانق همانطون که جر فیک رکشت بت وت 
می‌شود. نتیجه ارائه‌شده توسط هانسن به‌طور قابل 


توجهی از سایر روش‌ها کمتر می‌باشد و این نتیجه نشان 


سال بیست و نهم شمارهُ دو ۱۳۹۹ 


مریم حق‌بین 


می‌دهد که این روش نسبت به سایر روش‌ها 
محافظه کارانه تر است. از طرف دیگر نتایج نشان می‌دهد 
که درکل ظرفیت باربری پی از روش پيشنهادشده بین 
ظرفیت باربری به‌دست‌آمده از روش‌های دیگر قرار 
دارد. 

در شکل (ب-۲) ظرفیت باربری پی واقع بر خاک 
چسبنده از روش پيشنهادشده با روش‌های دیگر مقایسه 
شده‌است. فرض می‌شود که در خاک مورد بررسی 
زاوية اصطکاک برابر ۲۰ درجه و چسبندگی برابر1۳۸ 
۰ می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد که در مورد خاک 
چسبنده هم ظرفیت باربری پی از روش حاضر به 
روش‌های دیگر نزدیک است. ولی مقايسهة نتایج در 
خاک جسبنده و خاک غیرجسبنده تاحدی متفاوت است 


و در خاک‌های چسبنده نتایج ظرفیت باربری پی از 


روش پیشنهادی 67 
روش مایرهوف لس 


روش هانسن سویس 


روش سید و ساران 6 


(ب) 


ظرفیت باربری پی (۳3) 


روش‌های مختلف نسبت به خاک‌های غیرچسبنده 
تفاوت بیشتری دارند. همان‌طور که در شکل (ب-۲) 
دیده می‌شود. در شرایط پی واقع بر زمین شیب‌دار 
ظرفیت باربری پی از روش ساران بیشتر از روش‌های 
دیگر می‌باشد و ظرفیت باربری روش حاضر بین 
روش‌های ساران و مایرهوف قرار می‌گیرد [1,5]. درکل 
نطو کون کل سایق وت تیاه 
می‌شود. روش هانسن در مورد خاک‌های چسبنده و 
غیرچسبنده نسبت به روش‌های دیگر کمترین ظرفیت 
باربری را نتیجه می‌دهد. هم‌چنین مقايسة نتایج حاصل 
از روش پيشنهادشده بانتایج روش‌های دیگر در 
خاک‌های چسبنده و غیرچسبنده قابل قبول بودن این 


1200 
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روش مایرهوف 800 3 
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شکل ۳ مقایسة روش حاضر با دیگر روش‌ها در موقعیت‌های مختلف پی نسبت به زمین شیب‌دار, الف) خاک غیرچسبنده (زاویة اصطکاک 


خاک 2 ۳۵ درچه ) و ب) خاک چسبنده (زاوية اصطکاک خاک -<- 


سال بیست و نهم شمارهٌ دو ۱۳۹۹ 


۳۰ درجه و چسبندگی نت ۳32۳۰ 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


مقایسة روش تحلیلی پیشنهادی با روش‌های 

آزمایشگاهی و عددی ارائه‌شده در گذشته 
کستلی و همکاران مدل آزمایشگاهی پی واقع بر زمین 
شیب‌دار را ارائه دادند و ظرفیت باربری پی را در 
موقعیت های مختلف نسبت به زمین شیب‌دار به‌دست 
آوردند [17]. برای تحلیل رفتار پی‌های سطحی واقع بر 
شیب یک سری آزمایش بارگذاری روی مدل‌های پی 
مربعی و نواری واقع بر خاک ماسه‌ای انجام گرفتهاست 
(شکل 4). این پی‌ها از جنس فولاد هستند و بارگذاری 
ب‌صورت عمودی در مرکز پی انجام شده‌است. عرضص 
پی مربعی ۰۱ ۸ و ۱۰ سانتی‌متر و عرض پی نواری ۶ و 
7 سانتی‌متر درنظر گرفته شده‌است. در همه آزمایش‌ها 


۷۵۷ 96ا6 
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شکل ۶ مدل آزمایشگاهی ارائه‌شده توسط کستلی و همکاران [17] 


برای بررسی ظرفیت باربری پی‌های سطحی در 
مجاورت شیب. بارگذاری در جعبهةٌ مکعب آزمایش که 
شامل ماسة متراکم شده‌است» انجام می‌شود و بار 


عمودی استاتیکی با به‌کار بردن جک هیدرولیک بر پی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ساخته‌شده وارد می‌شود. بارهای منتقل‌شده به پی مورد 
آزمایش. توسط ایجاد حلقه بین جک و پی به‌دقت 
کنترل می‌شوند. پی‌ها تا زمانی بارگذاری می‌شوند که به 
ظرفیت باربری نهایی برسند و گسیختگی در خاک 
ایجاد شود (شکل ۵). 


۳۱۷۵۲2۱1 


۱0۱۵209 05 


ااوه ۱۵80 


شکل ۵ مدل واقعی بارگذاری پی واقع بر زمین شیب‌دار [17] 


دانسیته خاک ماسه‌ای که در ازمایش به‌کار 
رفته‌است برابر ۸۷ درصد زاوية اصطکاک خاک ۳۸ 
درجه و وزن مخصوص آن ۱۷/۵ کیلونیسوتن بر 
مترمکعب می‌باشد. نتایج آزمایشگاهی, با تغییر عرض 
پی و فاصله آن از لبة شیب در جدول (۱) آورده 
تقو یس ان ری کش یل ۱ ان در 
تست غرضن ی با ظ فاضله بی از یبا 5و 
ظرفیت باربری آزمایشگاهی با 9,۷ مشخص شده‌است. 

مم‌چنین کستلی و موتتاد مدل عددی و مدل 
آزمایشگاهی برای به‌دست آوردن فاصله موثر از تاج 
شیب که بر ظرفیت باربری پی تأثیر می‌گذارد: ارائه 
کردند [18-20]. مدل تحلیل عددی بر پایة تعادل حدی 
و مرز بالای بار حدی پی سطحی ارائه شده‌است. 
بیشترین کاهش ظرفیت باربری در شرایطی که پی در 


سال بیست و نهم. شمارهة دو ۱۳۹۲ 


مریم حق‌بین 


جدول ۱ مقایسةٌ ظرفیت باربری پی در فواصل مختلف نسبت به زمین‌های شیب‌دار به ظرفیت باربری پی واقع بر زمین هموار از سه روش 
(زاویهٌ اصطکاک ۶۰ درجه) 


نتایج تحلیل آزمایشگاهی کستلی و همکاران نشان 
می‌دهد که با افزایش زاويهة اصطکاک. فاصله موثر از 
تاج شیب افزایش می‌یابد. هم چنین ازجمله نتایج دیگر 
این است که فاصله موثر به زاویة شیب زمین بستگی 
دارد. در حالی‌که عمق پی بر این فاصلهة موثر به‌طور 
مهن تنیز نمی گذارد. نتایج عددی گزارش‌شده 
توسط کستلی و همکاران نشان می‌دهد که در صورتی 
که نسبت فاصلةٌ پی از شیب به عرض پی تقریباً از ۲ 
پتتیر شورفو شعیی ی بویر طرفیسته سازبری ان 
نمی گذارد. در حالی‌که جدول (۱) نشان می‌دهد که 
فاصله موثر پی از شیب در روش تحلیلی ارائه‌شده در 
مطالعةٌ حاضر و روش آزمایشگاهی ارائه‌شده توسط 
کستلی و همکاران بیشتر از فاصله موثر در روش 
عددی کستلی و همکاران است و حدود 1/۵ می‌شود. 


مطالعات پارامتریک 
در این بخش, تأثیر پارامترهای مختلف بر ظرفیت 
باربری پی (رابطهٌ ۷) بررسی می‌شود. باید ذکر شود که 
موقعیت‌های مختلف پی نسبت به سطح زمین بر وزن 
خاک در ناحی گسیختگی مقاوم و فعال تأثیر می‌گذارد 
و درنتیجه نیروی مقاوم و فعال وارد بر دیوار حائل را 


تغییر می‌دهد. 


ار مان ای ظ رین تقو تک (۱ نبا یر خرن 
عرض پی بر ظرفیت باربری در موقعیت‌های مختلف 


سال بیست و نهم شمارهٌ دو ۱۳۹۹ 


کستلی و همکاران روش تحلیلی ارائه‌شده در مطالعةٌ 
عددی حاضر 
( مس / ووواه ۹00۱۷ ( ه00/ (ممماه 0۱۷ 
۱ ۰/۷۸ 
۱ ۰*۸۹ 
۰/۷۵ ۰/۱ 


کستلی و همکاران 
آزمایشگاهی 
( مه ووماه 00 5 | (صه) ٩‏ | (صه) ظ 
۰/۷۱ ۰/۹ ۳4 3 
۰/۷۷ ۰/۲ ۳۷ 3 
۰/۵ ۰:۹ ۳ 1 


نسبت به زمین شیب‌دار نشان داده شده‌است. ووببل/0 
نشان‌دهندة نسبت ظرفیت باربری پی در موقعیت‌های 
مختلف نسبت به زمین شیب‌دار به ظرفیت باربری پی 
واقع بر زمین هموار می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد که در 
عمق‌ها و عرض‌های مختلف پی, به‌ترتیب ظرفیت 
باربری پی واقع بر زمین هموار بالای شیب. پایین 
شیب و واقع بر شیب بزرگ‌تر می‌باشد. هم‌چنین با 
افزایش نسبت عمق به عرض پی, تأثیر شیب زمین بر 
ظرفیت باربری پی در موقعیت‌های مختلف آن نسبت به 
شیب کاهش می‌یابد. کاهش تأثیر شیب بر ظرفیت 
باربری پی با افزايش عمق پی در موقعیت بالا و پایین 
شیب بیشتر از روی شیب می‌باشد. درحقیقت» تأثیر 
عمق پی بر ظرفیت باربری بیشتر از شیب زمین 
می‌باشد؛ به‌عنوان مثال در شرایط وجود پی در بالای 
شیب و 12/920 وجود شیب باعث کاهش ظرفیت 
باربری به میزان 1۰ درصد می‌شود. در حالی‌که در 
شرایط 8-2/ مقدار کاهش تقریباً ۱۰ درصد است. با 
افزايش عمق پی نیروی مقاوم به‌طور قابل‌توجهی 
افزایش می‌یابد و باعث افزایش ظرفیت باربری پی و 
کاهش تأثیر شیب زمین می‌شود. وقتی پی روی شیب 
واقم شود. نیروی فعال افزايش و نیروی مقاوم کاهش 
می‌یابد و همین عامل باعث کاهش ظرفیت باربری پی 
واقع بر شیب نسبت به ظرفیت باربری پی در 
موقعیت‌های دیگر نسبت به شیب می‌شود. هم‌چنین 
همان‌طور که در شکل (۲) دیده می‌شود. وقتی پی پایین 


شیب واقع شود. نیروی فعال و مقاوم نسبت به پی واقع 
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بر بالای شیب افزايش می‌يابد. افزايش نیروی فعال 
باعث می‌شود که ظرفیت باربری پی واقع بر پایین شیب 
کمتر از ظرفیت باربری پی واقع بر بالای شیب شود. 
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شکل 1 تأثیر نسبت عمق به عرض پی بر ظرفیت باربری در 
موقعیت‌های مختلف نسبت به زمین شیب‌دار در خاک‌های 
غیرچسبنده (زاويهة اصطکاک ۳۵2 درجه و زاویةٌ شیب زمین <۳۰ 


درجه) 


تأثیر فاصلةً پی نسبت به تاج شیب .)٩(‏ در این بخش. 
ظرفیت باربری پی واقع بر بالای شیب از روش 
پیشنهادی با نتایج نیت آ هنم از روش مایرهوف و 


روش پیشنهادی 6 


روش مایرهوف " 


روش ساران 


1.3 2 2. 


ظرفیت باربری پی‌ها در موقعیت‌های محتاف نسبت به زمین شیب‌دار 


ساران مقایسه می‌شود (شکل . نتایج نشان می‌دهد که 
در روش حاضر با افزایش ٩‏ (فاصله پی از تاج شیب»؛ 
وزن خاک موجود در ناحيه مقاوم و درنتیجه نیروی 
مقاوم و ظرفیت باربری پی افزایش می‌یابد. همان‌طور 
که در شکل (۷) دیده می‌شود. ظرفیت باربری پی از 
روش حاضر در فواصل مختلف پی از تاج شیب به 
تتایج حاصل از روش مایرهوف و ساران نزدیک 
فک ردان انس فا که روش سا شاف 
ظرفیت باربری بالاتر و روش ساران ظرفیت باربری 
پایین‌تر را نتیجه می‌دهد و ظرفیت باربری پی از روش 
حاضر بین اين دو روش قرار دارد. همان‌طور که در 
نتایج دیده می‌شود. با افزايش ۹/8 به ۲. ظرفیت باربری 
از روش پیشنهادی تقریبا ۲ برابر شده‌است. بنابراین 
پارامتر فاصلة پی از شیب تأثیر قابل توجه بر ظرفیست 
باربری پی دارد. به این ترتیب نتایج نشان می‌دهد که 
روش ارائه‌شده در تحقیق حاضر برای تعیین ظرفیست 
باربری پی در موقعیت‌های مختلف نسبت به زمین 
1 
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شکل ۷ مقایسة تأثیر فاصلةً پی از تاج شیب بر ظرفیت باربری از روش حاضر و روش‌های تحلیلی مایرهوف و ساران ۲1:57 
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سال بیست و نهم شمارةُ دو ۱۳۹۹ 


مریم حق‌بین 


در مقالهٌ حاضر روش تحلیلی دیوار حائل مجازی به 
منظور تعیین ظرفیت باربری پی در موقعیت‌های مختلف 
نسبت به زمین شیب‌دار ارائه شده و تأثیر ویژگی‌های 
پی (عمق و عرض پی)» فاصله پی نسبت به تاج شیب 
بر ظرفیت باربری پی بررسی شده‌است. درنهایت نتایج 
روش ارائه‌شده با روش‌های تحلیلی. آزمایشگاهی و 
عددی ارائه‌شده در گذشته مقایسه شده و نتایج قابل 
قبولی به‌دست آمده‌است. نتایج زیر از تحقیق حاضر 
به‌دست آوزده‌شت 
فاصلة مزثر پی از تاج شیب که بیشتر از آن تأثیر 
شیب بر ظرفیت باربری پی از بین می‌رود. از روش 
حاضر حدود ۶/۵ برابر عرض پی می‌باشد. هم‌چنین 
با افزايش نسبت فاصلهٌ پی از تاج شیب به عرض آن 
به ۲» ظرفیت باربری از روش پیشنهادی تقریباً ۲ 
برابر شده‌است. 
۲. در عمق‌ها و عرض‌های مختلف پی به‌ترتیب ظرفیت 
باربری پی واقع بر زمین هموار, بالای شیب پایین 


شیب و واقم بر شیب بزرگ‌تر می‌باشد. براساس 


مرا 


روش تحلیلی حاضر. موقعیت پی نسبت به زمین 
شیب‌دار بر نیروی مقاوم و فعال وارد بر دیوار حائل 
مجازی و درنتیجه ظرفیت باربری پی تأثیر می‌گذارد. 

۳۴ با افزايش نسبت عمق به عرض پی. ظرفیت باربری 
یی در موقعیت‌های مختلف نسبت به زمین شیب‌دار 
به ظرفیت باربری پی واقع بر زمین هموار نزدیک 
می‌شود. این تأثیر مخصوصاً در شرایط پی واقع بر 
بالا و پایین شیب قابل توجه است. 

۶ به‌طور کلی مقايسة روش حاضر برای تعیین ظرفیت 
باربری پی در موقعیت‌های مختلف نسبت به زمین 
شیب‌دار با نتایج روش‌های آزمایشگاهی و تحلیلی 
ارائه‌شده در گذشته نشان‌دهنده قابل قبول بودن این 


روش ابتبتا. 


قدردانی 
بدین وسیله نویسنده مقاله از دانشگاه آزاد واحد 
اسلامشهر به‌دلیل حمایت‌های مالی از پروژه حاضر 
کمال تشکر و قدردانی را دارد. 


,۴0۱0021085۰ ۵ اتمومری عمتتجعظ مطا مق ط‌تهعومک امعم فصو ریت .0 رکمط ۷]۵/۵‏ .1 
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,28:)0060۳28261 ملظ ر اتمجمرمت عصتههظ ع۲۵ ملنمم۲ 060ممرظ 20 ۵۷18۵0 هر ر.ظ رل مصععطع ۳1‏ .3 


1970(۰) ,102)6ا86] لهعنصطع)۵ع0 حاوتمع[ 


۰ 60 ,۲۱200001 وطزهمصتمدظ ممتاهل‌مطم۲۵ , فصمتاعل‌متو۴ «مالقطه که مدوم عطلنههظ ,رو بظ رمزوع ۷ .4 


(1975) ,00 10مطصلم؟ صهتعماط م2 ۷ :۷۵1 م۱ .121 رعصه۳ ۷۰ ۲۰ 4ج صرمعاص ۱۷۷ ۲۰ 


٩10065, 0۵ 0‏ ما کصععدز۸0 فعصتاهم۲ ۵ ونمدمردن مصتنهه‌ظ رین .9 یقل‌صهز۲ 20 نک ۷۰ باه رنه بطقتهگ. .5 


1989(۰) ,553-564 00۰ ,(115)4 ۷۵۱۰ رفظ ۳۵۱۱۵6۳۱۵ 06601661۱۱6۵ 


10065 ما همه[ هتمدمجن تقد چم بوات۳ ممتاعل‌جت۲0 0۴۲ ۲۱۲۲۵۵۲ م۰1 رب 1۱۱2۷10808 .۱۱۳ «حاوصحرظ ...6 
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سال بیست و نهم شمارهٌ دو ۱۳۹۹ 
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۲ ظرفیت باربری پی‌ها در موقعیت‌های محتلف نسبت به زمین شیب‌دار 


عصتو5 فده مصنلع۵ع۳۳۵ صا ر فممتاهل رتم۲ «مالقطه ۵ معصتاملم] معبطتطصم بت ۱ رعصناهم‌صهتن 
19886(۰) ,00۷۵01108) 


ص ععصتامم۲ «ملامطه بو ممتافتهاممهط فعمای. رانا عقامتمی مصه بوصم ول متطقطهن .. 


(1988) ,238-245 .00 و(25)2 ۲۷۵۰ رال 06۵0660۱6 0۵۴۱۵۵ 9100۵68 ععماممتععطمن) 
0060اصرظ فعصتامو۲ وننی سمالقطه ۵ وتمدمویت مصتنعهظ متصصوزمک ریق رمق صه2 نا رتتطلحم 
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1994(۰) ,27-40 .00 ب(34)2 ,۷۵1 ول همه ۵ و90 ,عصتا۲00 


وه ۱۵۱۵ ۱ ممومله تقعاا ممتاهصتم۲ ۵ جوم فطتنجهظ رب ) مهل‌صمصهمم مج تقتع7 ٩0۱‏ :15 
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